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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá elektrochemickou charakterizací korozních vlastností 
hořčíkové slitiny AZ31. Tato slitina, vyrobená metodou squeeze casting, byla vystavena 
koroznímu prostředí 0,1 M roztoku NaCl. Rastrovací elektronová mikroskopie (scanning 
electron microscopy, SEM) s prvkovou analýzou pomocí energiově disperzní 
spektroskopie (EDS) byla využita pro hodnocení povrchu slitiny AZ31. Byly provedeny 
krátkodobé korozní testy (5 min), pomocí potenciodynamických zkoušek. Dále byly 
provedeny dlouhodobé korozní testy (168 hod) pomocí elektrochemické impedanční 
spektroskopie (EIS). Z naměřených výsledků byl porovnán vliv povrchové úpravy slitiny 
(broušené a leštěné) na korozní chování hořčíkové slitiny AZ31 vyrobené metodou squeeze 
casting.  
Klíčová slova 
Hořčíková slitina AZ31, koroze, potenciodynamické zkoušky, elektrochemická impedanční 
spektroskopie (EIS) 
 
ABSTRACT 
The bachelor thesis deals with electrochemical characterization of corrosion properties of 
magnesium alloy AZ31. This alloy produced by squeeze casting method was exposed to 
a corrosive environment of 0,1 M solution of NaCl. Scanning electron microscopy (SEM) 
with elemental analysis measured by energy dispersive spectroscopy (EDS) was used for the 
evaluation of the AZ31 magnesium alloy’s surface. Consequently, short term corrosion tests 
(5 min) were undertaken by potentiodynamic tests. Long term tests (168 h) were measured by 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS). The effects of different alloy surface 
treatment (grinding and polishing) on the corrosion rate of the AZ31 magnesium alloy 
produced by squeeze casting method were evaluated by measured results. 
Key words 
Magnesium alloy AZ31, corrosion, potentiodynamic tests, electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) 
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1 ÚVOD 
Hořčík a hořčíkové slitiny patří v dnešní době mezi perspektivní materiály. Díky svým 
specifickým vlastnostem, především nízké hustotě, vysoké pevnosti, biodegradabilitě 
a biokompatibilitě, nachází rozsáhle uplatnění v nejrůznějších odvětvích. I přes všechny jejich 
kladné vlastnosti jsou tyto slitiny hořčíku vysoce reaktivní, tedy podléhají velmi snadno 
korozi. Májí komplikovanou fázovou strukturu, která se může projevit nehomogenním 
korozním napadením nebo reaktivitou jednotlivých fázi. Zásadní vliv na korozní odolnost má 
agresivita prostředí. Jsou velmi reaktivní ve vlhkém prostředí a vodných roztocích, především 
v roztocích obsahující ionty Cl-. Korozní vlastnosti těchto slitin byly mnohokrát studovány 
a existují různé názory na roli hliníku v hořčíkových slitinách. Celkově bylo zjištěno, 
že zvýšeným obsahem legujícího prvku Al se dosáhne lepší odolnost proti korozi hořčíkové 
slitiny [1,2]. Důležitými aspekty koroze jsou termodynamika a kinetika. Právě díky 
termodynamické stabilitě kovu, vyjádřené standardním potenciálem, lze zjistit, jestli je kov 
více či méně ušlechtilý. Významná je také rychlost, jakou bude daný korozní proces probíhat, 
tedy kinetické aspekty, které bývají velmi často studovány pomocí elektrochemických metod. 
Mezi důležité elektrochemické charakteristiky měřené pomocí potenciodynamických 
zkoušek, konkrétně lineární polarizací, jsou korozní potenciál Ekor, a korozní proudová 
hustota Ikor. Další významnou hodnotou je polarizační odpor Rp, který získává vyhodnocením 
elektrochemické impedanční spektroskopie (EIS) [3]. Kombinací těchto elektrochemických 
metod je možné získat informace o korozních charakteristikách hořčíkových slitin. 
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2 HOŘČÍK 
Hořčík je lehký stříbrolesklý kov.  Jedná se o 8. nejrozšířenější prvek na Zemi a patří mezi 
biogenní prvky. Vyskytuje se v zemské kůře (v rozsahu 1,9 – 2,1 hm. %), v oceánech 
a v suchozemských slaných jezerech (průměrně 27,6 g·kg-1) a je považován za prvek 
prakticky nevyčerpatelný [4]. V periodické tabulce se nachází v druhém sloupci, má tedy dva 
valenční elektrony, které při reakcích ochotně poskytuje. Je vysoce reaktivní, má tedy špatnou 
korozní odolnost. V přírodě se jako čistý prvek nenachází. Lze jej nalézt ve formě sloučenin, 
a to například v magnezitu (MgCO3), dolomitu (MgCO3∙CaCO3) nebo v karnalitu 
(KCl∙MgCl∙6H2O), ze kterých se také běžně vyrábí [5]. 
Hořčík je neželezný, nepolymorfní kov krystalizující v hexagonální mřížce, která je velmi 
těsná. Mřížkovými parametry jsou a = 0,32092 nm, c = 0,52105 nm a osový poměr 
c/a = 1,623, což se blíží k ideálnímu osovému poměru pro nejtěsnější uspořádání 
(c/a = 1,633) [6].  
 
 
Obr. 1: Krystalová mřížka hořčíku [7]. 
 
Hořčík a jeho slitiny díky svým specifickým vlastnostem nachází rozsáhlé uplatnění 
v různých odvětvích. Velké využití má v automobilovém a leteckém průmyslu ve formě slitin. 
Patří mezi nejlehčí konstrukční materiály díky své nízké hustotě a vysoké specifické pevnosti. 
Vyznačuje se nízkou tvrdostí, nízkým modulem pružnosti v tahu, špatnou tvárností 
za studena, vysokou smrštivostí při tuhnutí a nízkou korozní odolností zapříčiněnou značně 
záporným standardním elektrodovým potenciálem [5]. Základní popis fyzikálních 
a mechanických vlastností čistého hořčíku je uveden v Tabulce č. 1 [5,8]. 
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Tabulka č. 1: Základní fyzikální a mechanické vlastnosti hořčíku [5,8] 
Protonové číslo 12 
Atomová hmotnost 24,3050 g·mol-1 
Hustota (při 20°C) 1 738 kg·m-3 
Změna objemu při tuhnutí 4,2 % 
Teplota tání  650 °C 
Teplota varu 1090 °C 
Koeficient tepelné roztažnosti 26,1·10-6 K-1 
Měrná tepelná kapacita (při 20°C) 1,03 kJ·kg-1·K-1 
Standardní elektrodový potenciál 2,37 V 
Modul pružnosti v tahu 45 GPa 
Mez pevnosti (stav lití) 85 GPa 
Mez pevnosti (tepelně zpracovaný) 190 MPa 
Tvrdost (Mohsova stupnice) 2,5 
 
2.1 Slitiny hořčíku 
Čisté kovy se ve většině případů vyznačují nevhodnými mechanickými vlastnostmi. Proto 
důležitou roli hrají přísadové prvky (legující prvky – legury), které zlepšují vlastnosti 
hořčíkových slitin. Zlepšením jedné vlastnosti však může vést ke zhoršení jiné. Rozhodující 
je také množství legujícího prvku, které je omezeno rozpustností daného prvku v tavenině 
hořčíku. Přídavkem různých prvků lze docílit zvýšení pevnosti, zlepšení korozivzdorných 
vlastností, zlepšení slévatelnosti čí kujnosti. Hlavní předností hořčíkových slitin je jejich 
nízká měrná hmotnost, dobrá měrná pevnost, schopnost tlumení vibrací, dobré slévárenské 
vlastnosti, velmi dobrá obrobitelnost a také možnost recyklace. Nevýhodou je pak špatná 
tvářitelnost za studena a vysoká reaktivita slitin, z čehož vyplývá jejich špatná korozní 
odolnost [5,9].  
 
2.2 Značení hořčíkových slitin 
Existuje různé značení slitin, například značení dle české normy (ČSN 42 0055), evropské 
normy (ČSN EN 1754) [8], či ASTM (American Society for Testing and Materials). 
Hořčíkové slitiny se nejčastěji označují podle ASTM normy. K označení hořčíkové slitiny 
se používají počáteční velká písmena hlavních legujících prvků nebo písmena, která jsou 
podle dohody přiřazena daným prvkům. Za písmeny následují číslice, které znázorňují 
procentuální zastoupení těchto prvků ve slitině zaokrouhlená na celá čísla. Například označení 
AZ31 vyjadřuje, že v dané slitině byly jako legující prvky použity hliník (A) v zastoupení 
přibližně 3 hm. % a zinek (Z) v zastoupení přibližně 1 hm. %. Někdy se za tato čísla přidává 
další znak (A-E), který vyjadřuje stupeň čistoty slitiny, a také znak označující tepelné 
zpracování slitin [10]. 
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2.2.1 Slitiny na bázi Mg-Al-Zn 
Tato nejpoužívanější slitina při eutektické teplotě 437 °C obsahuje 12 hm. % hliníku.  
Při  klesající teplotě se snižuje rozpustnost hliníku až na 1 hm. % a to při pokojové teplotě.  
Při  této reakci je mikrostruktura hořčíkových slitin tvořena  δ a γ fází. Delta fáze je tvořena 
substitučním tuhým roztokem hliníku v hořčíku. Gama fáze, intermetalická, je tvořena 
sloučeninou  Mg17Al12, která je velmi křehká a právě díky křehkosti jsou slitiny s velkým 
obsahem γ fáze jen omezeně použitelné. Ochlazováním slitiny s více než 8 hm. % hliníku 
začíná precipitace na hranicích zrn, která má lamelovou strukturu. Binární diagram Mg-Al 
je znázorněn na Obr. 2 a ternární diagram slitiny Mg-Al-Zn je znázorněn na  Obr. 3 [5]. 
 
 
Obr. 2 Binární diagram Mg-Al [11] 
10 
 
 
 
Obr. 3: Ternární diagram Mg-Al-Zn [12]. 
 
Nejrozšířenější slitiny jsou s obsahem 7 až 10 hm. % Al, které nesou obchodní název 
elektron. Tyto slitiny jsou vytvrditelné a bývají doplněny malým množstvím zinku 
a manganu [13]. Z hlediska použití patří mezi nejvýznamnější slitiny AZ31, AZ61 a AZ91. 
V této práci jsou prováděny zkoušky na slitině AZ31 připravené metodou squeeze casting. 
Tato slitina obsahuje legující prvky Al (přibližně 3 %) a Zn (přibližně 1 %), je vhodná pro 
odlévání i svaření a je dobře obrobitelná. Používá se především při nízkých teplotách 
a nízkém zatížení. Díky své nízké hustotě a odpovídajícímu poměru pevnosti k hmotnosti 
je tato slitina atraktivní pro automobilový, elektronický a letecký průmysl. Velké uplatnění 
nachází v biomedicínském výzkumu vzhledem k jejímu nízkému obsahu hliníku a příznivým 
mechanickým vlastnostem [5]. 
 
2.3 Moderní způsoby výroby hořčíkových slitin  
2.3.1 Squeeze casting 
Squeeze casting je metoda, která je založená na procesu tuhnutí roztaveného kovu 
pod vysokým tlakem za stálého chlazení. Výchozí licí teplota je obvykle od 6 °C až do 55 °C 
nad teplotou likvidu. Forma je zahřátá v rozmezí 190-315°C a tlak se pohybuje mezi 
50 až 140 MPa. Všechny hodnoty závisí na typu slitiny [14,15]. Pomalejším litím a zároveň 
působením tlaku po celou dobu tuhnutí vzniká mnohem méně pórů v odlitcích 
než při tlakovém lití. Působením tlaku dále dochází k eliminaci vzniku mezery mezi odlitkem 
a formou. Zvyšuje se tím intenzita přestupu tepla, tudíž se dosáhne rychlejšímu tuhnutí, 
Atomová procenta hořčíku 
11 
 
které má za následek jemnozrnnou strukturu a zmenšení velikosti intermetalických fází. 
Odlitky mají lepší mechanické vlastnosti a vysokou vnitřní homogenitu struktury [6, 16].  
 
Existují dvě metody procesu squeeze casting: přímá nebo nepřímá. Principem přímé 
metody je, že se nejprve odměří přesná dávka slitiny a ta se volně nalije do spodní části formy 
a uzavře horní částí, která působí tlakem po celou dobu tuhnutí (Obr. 4). Po celkovém 
ztuhnutí se odlitek pomocí vyhazovačů vytlačí z formy [6, 16]. 
 
 
 
Obr. 4: Přímá metoda squeeze casting [6] 
 
Nepřímá metoda se odlišuje od přímé tím, že se přesně odměřená slitina nalije do výklopné 
dávkovací komory umístěné pod formou (Obr. 5). Po naplnění dávkovací komory dojde 
k jejímu vrácení do původní polohy a spojení se s formou. Velmi pomalým vytlačováním 
slitiny se slitina dostává do formy, kde tlak působí po celou dobu tuhnutí [6, 16]. 
 
 
 
 
Obr. 5: Nepřímá metoda squeeze casting [6] 
 
2.3.2 Rheocasting 
Rheocasting patří mezi SSM (semi-solid metal) procesy. Je to metoda, při které dochází 
k lití taveniny do kovové nádoby a následnému zchlazení na požadovanou teplotu, 
čímž je získána polotuhá suspenze. Tato suspenze se dále zavádí do formy, kde dochází 
k tváření a po následném ztuhnutí je odlitek vyjmut z formy [17,15]. 
Výhodou rheocastingu je, že nedochází k žádné ztrátě kovu, po odlití jsou úlomky vráceny 
do taveniny a připraveny k recyklaci [18]. 
2.3.3 Thixocasting 
Thixocasting také patři mezi SSM (semi-solid material) procesy. Tato metoda spočívá 
ve  vystavení polotovaru v pevném stavu indukčnímu ohřevu, díky kterému je získáván 
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polotuhý meziprodukt. Ten je vložen do komory a v tlakovém licím stroji je stlačen do licí 
formy. Díky zvýšeným nákladům spojených s metodou thixocasting, a to například  recyklací 
thixocast šrotu, došlo k  tomu, že rheocasting se stal preferovanějším SSM procesem [19,20]. 
3 KOROZE 
Koroze je proces měnící vlastnosti materiálu působením vnějších vlivů, kde dochází 
ke  vzájemné chemické či chemicko-fyzikální interakci mezi materiálem a prostředím. Koroze 
kovů je samovolný proces. Díky netastabilnímu stavu, nebo-li přítomnosti energie v čistém 
kovu získané při výrobě, mají kovy tendenci se dostat zpátky do termodynamicky 
stabilnějšího stavu [21,22]. 
 
3.1 Termodynamické aspekty 
Elektrochemická koroze probíhá v případě, kdy dochází k chemickým reakcím mezi 
kovem a korozním prostředím, při kterých vzniká elektrický proud. Korozním prostředím 
může být například voda, atmosféra, roztoky kyselin, zásada a solí. Dochází ke vzniku 
tzv. korozního článku. Kov se při ponoření do vodného prostředí stává elektrodou o určitém 
potenciálu E [V]. Tento celkový systém má snahu se dostat do stavu o nejmenší volné 
Gibbsově enerigii. Platí termodynamický vztah mezi volnou Gibbsovou energií 
a potenciálem [21]: 
−∆𝐺 =  𝑧 ∙  F ∙  𝐸 
kde ∆𝐺 je změna volné Gibbsovy energie [J·mol-1], z vyjadřuje počet elektronů připadající 
na jeden atom, které se vymění v reakci, F je Faradayova konstanta (96 484 C·mol-1) 
a E představuje potenciál reakce [V]. Pokud je reakce v rovnováze, tedy probíhá stejnou 
rychlostí oxidace i redukce, platí Nerstova norvnice:  
 
𝐸𝑟 = 𝐸
0 − 2,303 ∙
R · 𝑇
𝑧 ∙ F
∙  log 𝑎Me
z+  
 
kde R je univerzální plynová konstanta (R = 8,314 J∙K -1∙mol-1), T teplota [K], 𝑎Me
z+ aktivita 
kovových iontů v roztoku [mol∙dm-3]. Potenciál elektrody E je roven rovnovážnému 
potenciálu Er. Rovnovážný potenciál Er kovové elektrody závisí na povaze daného kovu, 
na jeho ušlechtilosti, což je vyjádřeno standardním potenciálem E0. Dále také závisí 
na aktivitě (koncentraci) kovových iontů v roztoku [21]. 
Kov nacházející se v rovnováze se svými ionty lze označit za termodynamicky stabilní. 
Termodynamická stabilita kovu, nebo-li také ušlechtilost kovu, je vyjádřena zmíněným 
standardním potenciálem. Podle kladnější nebo zápornější hodnoty potenciálu se určuje, jestli 
je kov více či méně ušlechtilý. Existuje tzv. řada kovů uspořádaná podle Beketova znázorněná 
na Obr. 6, který seřadil všechny známé kovy podle hodnoty jejich elektrodového potenciálu. 
Hodnota potenciálu elektrody je veličina srovnávaná vůči vodíkové elektrodě, pro kterou byla 
hodnota potenciálu prohlášena za nulovou. O ušlechtilý kov se tedy jedná v případě, kdy 
standardní potenciál je kladnější než nulový potenciál vodíkové elektrody [21,22]. 
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Li K Ca Na Mg Al Mn Zn Cr Fe Ni Sn Pb H2 Cu Ag Hg Pt Au 
neušlechtilé kovy  ušlechtilé kovy 
Obr. 6: Beketova řada kovů 
 
Hodnota pH výrazně ovlivňuje odolnost materiálu vůči korozi. Vyjádření závislosti 
potenciálu na pH je zobrazeno v tzv. Pourbaixově diagramu, díky kterému lze zjistit reaktivitu 
po dovršení termodynamické rovnováhy v čisté vodě. Tento diagram má tři části, a to oblast 
imunity, v níž je kov termodynamicky stabilní, dále oblast aktivity, kde jsou termodynamicky 
stabilní kationty kovu (proto se kov rozpouští) a nakonec oblast pasivity, ve které jsou 
termodynamicky stabilní nerozpustné oxidy nebo hydroxidy, které brání kov před korozivním 
napadením. Na Obr. 7 je znázorněn Pourbaix diagram hořčíku. Lze z něj vyčíst, že čím víc 
je potenciál záporný, tím víc se hořčík blíží k oblasti imunity. Dále od hodnoty pH 0 až pH 11 
dochází k rozpouštění hořčíku. Při vyšším pH než 11 je hořčík chráněn pasivní vrstvou 
Mg(OH)2, která tvoří bariéru mezi kovem a prostředím, a tedy další korozi silně 
zpomaluje [19]. 
 
 
Obr. 7: Pourbaix diagram pro hořčík při 25 °C [19].  
 
3.2 Kinetické aspekty 
Důležitým aspektem hodnocením koroze je kinetika koroze, tedy rychlost jakou bude daný 
proces probíhat. Kinetické aspekty bývají nejčastěji studovány pomocí elektrochemických 
metod. Výsledné parametry lze získávat např. z Tafelových diagramů, či z impedančních dat. 
Mezi důležité veličiny patří tzv. korozní potenciál, Ekor, což je smíšený potenciál. Korozní 
potenciál je sice termodynamický aspekt, ale často se uvádí společně s kinetickými aspekty. 
Hodnota korozního potenciálu odpovídá ustálení elektrody, kdy jsou oxidační děje 
v rovnováze s redukčními a celkový procházející proud je roven nule [23]. 
Pokud dochází k přepětí vůči koroznímu (a tedy i ustálenému či rovnovážnému) 
potenciálu, pak se tento proces označuje polarizace. Kinetické hodnoty každé elektrodové 
reakce mohou být vypočítány pomocí rovnic křivek v Tafelových diagramech, umožňují 
výpočet rychlostní konstanty reakce a míru přenosu náboje. Tyto křivky jsou popsané rovnicí: 
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E = a + b ⋅log Ikor  
kde a je konstanta odpovídající rovnovážnému potenciálu reakce v dané soustavě, 
b je Tafelova směrnice daná tzv. faktorem asymetrie α, který popisuje tvar křivky aktivační 
energie procesu přenosu náboje a Ikor je korozní proud [23]. Příklad Tafelova diagramu 
je na Obr. 8.  
 
Obr. 8: Extrapolace lineárních částí polarizačních křivek v Tafelově diagramu [24] 
 
V korozních diagramech je znázorněna závislost potenciálů E na proudové hustotě I, 
kde potenciál E je mírou hnací síly a korozní proudová hustota Ikor je mírou rychlosti 
korozního procesu. Obr. 9 představuje tzv. Evansův diagram ukazující polarizační křivky 
anodického dílčího děje (křivka ia) a katodického dílčího děje (křivka ik). Také je zde 
znázorněna rovnice oxidace kovu (anodický děj) a rovnice depolarizace (katodický děj). 
Součtem dílčích proudových hustot těchto dějů vznikne polarizační křivka i, která odpovídá 
polarizaci elektrody při průchodu vnějšího proudu [21, 25].  
 
Obr. 9: Evansův diagram - příklad smíšeného potenciálu [24] 
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Aktivní korozi lze pozorovat v kladném směru potenciálu, ale po dosažení určité hodnoty, 
tzv. Fladé potenciálu, nastává pasivace. Pasivace, nebo-li tvorba pasivních vrstev oxidů 
a hydroxidů kovů, má velký význam. Pasivovaný povrch kovu slouží jako bariéra mezi 
základním materiálem a okolním prostředím, proto dojde ke snížení koroze na zanedbatelnou 
úroveň [22]. Na Obr. 10 je popsána voltametrická křivka kovu, kde dochází k pasivaci 
kovu při hodnotě tzv. Fladé potenciálu. Další polarizací dojde k porušení pasivní vrstvy 
a k pokračování korozního napadení. 
 
 
Obr. 10: Voltametrická křivka pro kov, který utváří pasivní vrstvu [22] 
 
3.3 Elektrochemická koroze a její vyhodnocení 
Elektrochemická koroze se skládá ze dvou základních dějů, a to z reakce anodové 
a katodové. Při anodové reakci probíhá oxidace kovu, představuje tedy vlastní korozi 
a dochází k rozpouštění kovu. U katodové reakce probíhá redukční reakce, kde se redukuje 
některá složka systému, která spotřebovává uvolněné množství elektronů. Tento děj se nazývá 
depolarizace a může být způsoben přítomností látek v roztoku, které jsou schopny odebírat 
elektrony z katodových míst. Jako depolarizátory (oxidační činidla) nejčastěji slouží vodíkové 
kationty a kyslík  rozpuštěný v roztoku [26]. 
Sumární reakce kyslíkové depolarizace [24]: 
O2 + 4H
+ + 4e-→ 2H2O (kyselé prostředí)  
O2 + 2H2O + 4e
-→ 4OH- (zásadité prostředí)  
Sumární reakce vodíkové depolarizace [6]: 
2H+ + 2e-→ H2 (kyselé prostředí)  
2H2O + 2e
-→ H2 + 2OH- (zásadité prostředí)  
Pro vyhodnocení elektrochemické koroze se využívá různých elektrochemických metod, 
které se odlišují podle zvolené kombinace sledovaných parametrů a jejich závislosti. 
Ve většině elektrochemických metod se využívá tříelektrodový systém zapojení - pracovní, 
referenční a pomocné elektrody [27]. 
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3.3.1 Potenciodynamická měření  
Při potenciodynamickém měření se sleduje závislost mezi potenciálem vzorku 
a procházejícím proudem. Tato měření se používají k určení korozních vlastností kovových 
vzorků ve vodném prostředí. Měření se provádí pomocí potenciostatu. Z výsledné grafické 
závislosti lze určit korozní potenciál Ekor a korozní proudovou hustotu Ikor. Na Obr. 11 
je zobrazen příklad výsledku měření pomocí této metody, kde lineární část křivky (±10 mV) 
je proložena přímkou a její směrnice udává velikost polarizačního odporu Rp. Hodnota 
polarizačního odporu je nepřímo úměrná hodnotě korozní proudové hustoty. [24]. 
 
 
Obr. 11: Výsledky potenciodynamického měření [24] 
 
 
3.3.2 Elektrochemická impedanční spektroskopie (EIS) 
Elektrochemická impedanční spektroskopie (EIS) je metoda, kdy se na pracovní elektrodu 
vkládá konstantní potenciál se střídavým napětím o určité amplitudě a měří se proudová 
odezva. Podle Ohmova zákona je tedy měřen odpor systému. Díky střídavému napětí je odpor 
systému frekvenčně závislý a označuje se jako impedance. Tato impedance se vyjadřuje 
pomocí komplexních čísel a má tedy dvě složky, reálnou a imaginární část, které jsou závislé 
na frekvenci. Vytváří se tedy závislost tří veličin zároveň, a to frekvence, fázového posunu 
a absolutní hodnoty impedance. Proto existuje několik komplementárních zobrazení, z nichž 
každé zdůrazňuje jiný rys systému. Mezi nejpoužívanější patří tzv. Nyquistův diagram, kde se 
vynáší imaginární složka impedance proti její reálné složce. Dále velmi používaný je Bodeův 
diagram, kde je vynášena absolutní hodnota impedance nebo fázový posun proti frekvenci, 
což je znázorněno buď v jednom grafu se dvěma osami y, nebo ve dvou samostatných 
grafech [3]. Příklad grafu zobrazení impedančního spektra ve 3D je uveden na Obr. 12. 
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Obr. 12: Příklad zobrazení impedančního spektra ve 3D [3] 
 
EIS je tedy elektrochemická metoda založená na odezvě korodující elektrody na vložený 
napěťový nebo proudový signál o malé amplitudě při různých frekvencích. Frekvence 
střídavého napětí se při měření mění s časem. Pro měření se obvykle používá potenciostat 
v tříelektrodovém zapojení, kde se používané frekvence pohybují od 1 MHz do 0,1 mHz 
a vkládají se buď postupně (single-sine technika) nebo superpozicí více frekvencí (multi-sine 
technika). Výhodou postupného vkládání frekvencí je vyšší kvalita naměřených dat a také 
měření při vyšších frekvencích. Nevýhodou je nízká rychlost měření při nízkých frekvencí. 
Při superpozici více frekvencí je měření sice rychlé, ale čím více se vkládá frekvencí, 
tím je frekvenční rozsah menší. Potenciál je buď zvolen, nebo je použit vlastní potenciál 
proudově nezatížené elektrody. Tato metoda je používána především ke kvalitativnímu popisu 
elektrochemického chování systému a obvykle je kombinována s dalšími technikami [3]. 
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4 SOUČASNÉ VÝSLEDKY VÝZKUMU 
Článek [28] popisuje rychlost koroze hořčíkových slitin AZ31 a AZ61 vystavených 
vlhkému vzduchu pod rosným bodem. Po dobu expozice docházelo ke vzniku vrstvy 
korozních produktů na povrchu kovu. S přibývajícím časem se tato vrstva sice zvětšovala, ale 
rychlost její tvorby se zmenšovala. Autoři článku využili několik metod pro hodnocení 
korozního chování hořčíkových slitin AZ31 a AZ61: CC test (continous condensation test), 
gravimetrická analýza, EIS, metalografie a povrchová analýza pomocí rentgenové 
fotoelektronové spektroskopie (XPS). Při metodě EIS byly pozorovány dva typy vzorků: 
vzorek po CC testu a vzorek bez předchozí expozice. Při měření byl použit 0,6 M roztok 
chloridu sodného. Výsledky měření v podobě Nyquistových diagramů jsou znázorněny 
na Obr. 13. Bylo pozorováno, že vzorky vystavené přechozímu CC testu již byly pokryté 
korozní vrstvou, která výrazně zpomalila další korozi ve srovnání se vzorky bez předchozího 
CC testu. Byl tedy potvrzen účinek korozní vrstvy vytvořené během CC testu, který zabránil 
další povrchové aktivitě.  
 
 
Obr. 13: Porovnání impedančních diagramů vzorků: pravý sloupec - vzorek vystaven po 
dobu 30 dnů CC testu a následně ponořený do 0,6 M roztoku NaCl; levý sloupec -  
vzorek bez předchozí expozice [28] 
 
Článek [29] se zabývá chemickými a fyzikálními charakteristikami korozních vrstev 
vytvořených na povrchu slitin AZ31 a AZ61 s různou povrchovou úpravou v 0,6 M 
roztoku NaCl. Cílem práce bylo lépe pochopit jejich ochranné účinky. Rozdíly v chemické 
povaze vrstev byly studovány pomocí rentgenové fotoelektronové spektroskopie (XPS), 
rastrovací elektronové mikroskopie (SEM), energiově disperzní spektroskopii (EDS) 
a rentgenově difrakční analýzy (XRD). Celkové chování korozního chování bylo sledováno 
pomocí elektrochemické impedanční spektroskopie (EIS) po dobu 14 dnů při laboratorní 
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teplotě (25 °C). Byly zjištěny významné rozdíly v chemickém složení korozní vrstvy 
na povrchu slitin. Obsah uhličitanu byl přibližně dvakrát větší na povrchu slitiny AZ31 
než u slitiny AZ61. Přítomnost β-fáze ve slitině AZ61 způsobila vysrážení hydroxidu 
hořečnatého. U slitiny AZ31 se β-fáze nenacházely, čímž došlo k poklesu pH a rozpouštění 
hořčíku, což pravděpodobně přispělo k tvorbě sloučenin hořčíku obsahující uhličitan. Dále 
bylo zjištěno, že slitina AZ61 korodovala 3-4 krát rychleji než slitina AZ31. 
Výsledky získané metodou EIS (Obr. 14) celkově potvrdily, že vytvoření korozní vrstvy 
záviselo na typu slitiny a povrchové úpravě. Kombinací výsledků z XPS a EIS byly potvrzeny 
ochranné účinky korozní vrstvy obohacené uhličitanem.  
 
Obr. 14: Nyquistovy diagramy slitin AZ31 a AZ61 s různou povrchovou úpravou  
(O – původní povrch, P – leštěný povrch) v 0,6 M roztoku NaCl [29] 
 
Ve studii [30] byl zkoumán povrch slitin AZ31 a AZ91 po expozici v 0,01 M roztoku NaCl 
pomocí rentgenové fotoelektronové spektroskopie (XPS). Výsledky ukázaly přítomnost 
Mg(OH)2 a MgCO3 na povrchu slitin a také Mg(OH)2, MgO a MgCO3 ve vnitřní vrstvě obou 
slitin. MgO reagoval s vodou za vzniku Mg(OH)2, což byl hlavní produkt obsažený ve vnější 
vrstvě. Díky přítomnosti Al3+ na povrchu elektrolytu došlo ke vzniku Al2O3/Al(OH)3 a dále 
tvorba uhličitanu poskytovala lepší pasivaci na povrchu a tedy zpomalovala korozi. 
I přes zjištěnou nižší koncentraci hliníku na povrchu slitiny AZ91, tato slitina celkově jevila 
lepší odolnost vůči korozi než slitina AZ31. Lepší odolnost AZ91 pravděpodobně souvisela 
s tvorbou MgO, jako hlavním produktem na povrchu pasivační vrstvy. 
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Článek [1] porovnává korozní chování slitiny AZ31 a slitiny AZ31 se se stopovým 
přídavkem titanu (0,007 hm. %). Bylo provedeno několik experimentů, mezi které patřily 
i potenciodynamické zkoušky a elektrochemická impedanční spektroskopie (EIS). Korozním 
prostředím byl 3,5 hm. % roztoku NaCl. Na Obr. 15 jsou znázorněny závislosti potenciálu 
nezatíženého obvodu (OCP) na čase a polarizační křivky obou slitin. Výsledky ukázaly, 
že slitina AZ31 je termodynamicky stabilnější proti korozi, ale z hlediska kinetiky koroduje 
rychleji. U slitiny AZ31Ti byly pozorovány nejvýznamnější změny ve zvětšení rozdílu mezi 
hodnotou korozního potenciálu Ecorr a hodnotou potenciálu Epit (potenciál, při kterém 
se objevuje bodová koroze – pitting. Bylo tedy zjištěno, že přidáním titanu se tendence slitiny 
k bodové korozi výrazně snížily.  
 
 
Obr. 15: Závislost potenciálu nezatíženého obvodu na čase (a), polarizační křivky (b) pro 
AZ31 a AZ31Ti v 3,5 hm. % roztoku NaCl [1] 
 
Na Obr. 16 jsou znázorněny Nyquistovy diagramy slitin AZ31 a AZ31Ti v expozičních 
dobách od 1 do 7 hodin. Odolnost vůči korozi se zvyšovala u obou slitin s rostoucí dobou 
expozice v roztoku díky rostoucí korozní vrstvě. Celkové výsledky ukázaly, že slitina AZ31Ti 
vykazovala lepší odolnost než slitina AZ31. 
 
Obr. 16: Nyquistovy diagramy AZ31 a AZ31Ti zkoušky EIS v 3,5 hm. % roztoku NaCl [1] 
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V článku [2] byly hodnoceno korozní chování Mg, slitiny AZ31 a AZ91 v 3,5 hm. % 
roztoku NaCl za pomocí metody stanovení úbytku hmotnosti, potenciodynamických zkoušek 
a elektrochemické impedanční spektroskopie (EIS). Měřením úbytku hmotnosti hořčíku 
a obou slitin byl zjištěn největší nárůst korozní rychlosti v počátku měření u slitiny AZ31 
a po třech hodinách u slitiny AZ91 a to kvůli začínající galvanické korozi. Dále byl 
pozorován pokles rychlosti koroze s dobou ponoření Mg v roztoku z důvodu tvorby souvislé 
vrstvy Mg(OH)2  na povrchu, která zvyšovala korozní ochranu. Smíšené oxidy hořčíku, 
hliníku a zinku, které se tvořily na povrchu slitin, nepřispěly ke korozní odolnosti. Byly 
zjištěny hodnoty korozní proudové hustoty hořčíku a slitin z Tafelových diagramů (Obr. 17), 
které celkově jevily podobné výsledky jak hodnoty korozních rychlostí v počátku měření 
u metody stanovení úbytku hmotnosti. Pomocí metody EIS byly potvrzeny výsledky (Obr. 18) 
z předchozích metod, kde Mg vykazoval mnohem lepší korozní odolnost než slitiny AZ31 
a AZ91. 
 
 
Obr. 17: Tafelovy diagramy Mg, slitiny AZ31 a AZ91 v 3,5 hm. % roztoku NaCl [2] 
 
 
Obr. 18: Nyquistovy diagramy Mg, slitiny AZ31 a AZ91 v 3,5 hm. % roztoku NaCl po 
30 min expozice (vlevo) a 90 min expozice (vpravo) [2] 
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V práci [31] byly studovány elektrochemické vlastnosti a odolnost filmů slitiny Mg-Al-Zn-
Cr vůči korozi. Zavedením chromu do Mg matrice bylo dosaženo zvýšené odolnosti proti 
korozi, což znamenalo zvýšení polarizačního odporu. Systém Mg-Cr vykazoval vysokou 
pasivitu s výraznou změnou potenciálu právě, když atomová koncentrace chromu ve slitinách 
dosáhla přibližně poloviny, což je znázorněno na Obr. 19. Jako jednovrstevné 
ani vícevrstevné stabilní filmy Mg-Al-Zn-Cr slitin neprokázaly efektivní ochranu slitiny 
AZ31.  
 
Obr. 19: Voltametrické křivky slitiny AZ31 s různým obsahem Cr [31] 
 
V článku [32] je zkoumána struktura a morfologie hybridních povlaků složených 
z dihydrátu hydrogenfosforečnanu vápenatého (DCPD) a kyseliny poly-mléčné-ko-glykolové 
(PLGA) vytvořených na povrchu slitiny AZ31. Byl sledován jejich celkový účinek 
na odolnost vůči korozi slitiny AZ31. Byly provedeny potenciodynamické zkoušky 
a elektrochemická impedanční spektroskopie (EIS) v simulované tělní tekutině (simulated 
body fluid, SBF) při teplotě 37 ◦C. Obě metody měření ukázaly, že oba povlaky, DCPD 
i DCPD/PLGA, snižují rychlost koroze slitiny AZ31 v roztoku SBF. Bylo pozorováno, 
že PLGA povlak vyplňoval trhliny a póry povlaku DCPD a celkově zlepšoval jeho odolnost. 
V důsledku dobré biokompatibility DCPD, tento hybridní povlak celkově jevil vhodné 
prostředí pro buňky, růst tkáně a také také byl schopen regulovat rychlost degradace. 
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5 CÍLE PRÁCE 
Cílem bakalářské práce je charakterizace korozních vlastností hořčíkové slitiny AZ31 
vyrobené metodou squeeze casting s různou povrchovou úpravou (broušený a leštěný 
povrch). Korozní vlastnosti budou charakterizované pomocí potenciodynamických zkoušek, 
konkrétně lineární polarizací, a elektrochemickou impedanční spektroskopií (EIS) v 0,1 M 
roztoku NaCl.  
Cíle práce se dají shrnout v následujících bodech: 
 
 získání experimentálních výsledků poteciodynamických zkoušek, 
 
 získání experimentálních výsledků elektrochemické impedanční spektroskopie (EIS), 
 
 posouzení korozního chování hořčíkové slitiny AZ31, stanovení korozních 
charakteristik, 
 
 interpretace naměřených elektrochemických charakteristik hořčíkové slitiny AZ31. 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
6.1 Přístroje a pomůcky 
Laboratorní sklo, brusné kotouče SiC zrnitosti 1200-4000 (Struers), leštící kotouč MOL 
(Struers), leštící kotouč NAP (Struers), diamantové pasty 3 a 1 (Urdiamant), diamantová pasta 
0,25 μm (Struers), bruska Tegramin-25 (Struers), rastrovací elektronový mikroskop 
EVO LS 10 (Zeiss), pila Diskotom-6 (Struers), fén Shawer 2000 (Elite), potenciostat VSP-
300 (BioLogic). 
6.2 Chemikálie 
 destilovaná voda (FCH VUT v Brne) 
 ethanol (96%, liehovar Kolín) 
 izopropanol (čistý, Lachner) 
 kyselina pikrová (p.a., Fluka) 
 chlorid sodný (čistý, Dorapis) 
6.3 Materiál 
Na experimenty byla použita hořčíková slitina AZ31 vyrobená metodou squeeze casting. 
Prvkové složení této slitiny, uvedené v Tabulce č. 2, vychází z analýzy metodou energiově 
disperzní spektroskopie (EDS). 
 
Tabulka č. 2: Chemické složení zkoumané slitiny AZ31 v hmotnostních procentech 
Mg [%] Al [%] Zn [%] Mn [%] 
95,8 2,9 0,9 0,4 
 
6.4 Příprava vzorků 
Pro každou elektrochemickou metodu byly připraveny dvě série po třech vzorcích. Každá 
série vzorků byla připravena s různou povrchovou úpravou. Vzorky slitiny AZ31 byly 
nařezány pomocí pily. Rozměry vzorků byly přibližně 20×20 mm a tloušťkou přibližně 2 mm. 
První série nařezaných vzorků byla nejprve broušena na automatické brusce z obou stran 
kotoučem o zrnitosti 1 200 po dobu 15 s. Vzorky byly po každém kroku opláchnuty 
izopropanolem a následně vysušeny proudem teplého vzduchu. Strana určená 
pro elektrochemické měření byla následně broušená kotoučem o zrnitosti 4 000 po dobu 30 s. 
Dále byly vzorky vyleštěny na automatické brusce s použitím leštících kotoučů s leštící 
pastou 3 μm (kotouč MOL), 1 μm (kotouč NAP) a 0,25 μm (kotouč NAP), každé leštění bylo 
provedeno po dobu 2 min. Jako smáčedlo byl použit izopropanol. Druhá série vzorků byla 
pouze broušena z obou stran kotoučem o zrnitosti 1200 po dobu 15 s z obou stran. 
6.5 Korozní testy a parametry zkoušek 
Pro korozní experimenty byly použity připravené vzorky výše zmíněné slitiny AZ31. 
Měření bylo prováděno se dvěma typy upraveného povrchu slitiny – leštěného diamantovou 
pastou o zrnitosti 0,25 μm a broušeného kotoučem o zrnitosti 1 200. Elektrochemické 
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zkoušky na připravených vzorcích byly provedeny v 0,1 M roztoku NaCl. Měření byla 
provedena v korozní cele s tříelektrodovým zapojením, složené z pracovní elektrody – měřený 
vzorek, pomocné elektrody – platinová síťka a referenční elektrody – nasycená kalomelová 
elektroda. Měrná plocha vzorku činila 1 cm2 a celkové měření probíhalo ve Faradayově kleci, 
při laboratorní teplotě a normálním tlaku. 
 
6.5.1 Potenciodynamické zkoušky 
Pro měření potenciodynamických zkoušek byla využita tzv. lineární polarizace. Měření 
probíhalo v rozsahu –0,075 V až +0,200 V od potenciálu nezatíženého obvodu (open circuit 
potential, OCP). V katodové oblasti byl nastavený krok od 75 mV a v anodové do 200 mV. 
Doba ustálení potenciálu vzorku v roztoku 0,1 M NaCl byla 5 min. Výsledky byly 
vyhodnoceny pomocí softwaru EC-Lab® V10.21. 
 
6.5.2 EIS 
Měření byla provedena pomocí elektrochemické impedanční spektroskopie (EIS). Doba 
ustálení byla v systému zvolena 5 min. Měření dále probíhalo v expozičních časech: 1 hod, 
2 hod, 4 hod, 8 hod, 12 hod, 24 hod, 48 hod, 72 hod, 96 hod a 168 hod. Frekvenční rozsah 
měření byl 100 kHz až 10 mHz. Výsledky prezentované pomocí Nyquistových diagramů byly 
vyhodnocené pomocí softwaru EC-Lab®V10.21. 
 
6.5.3 Zkoumání povrchu vzorku 
Povrch připravených vzorků byl zkoumán pomocí rastrovací elektronové mikroskopie 
(scanning electron microscopy, SEM). Rozložení prvků ve slitině a v korozních produktech 
bylo zkoumané pomocí EDS v režimu tzv. mappingu. Pro zvýraznění mikrostruktury byla 
slitina leptána v roztoku kyseliny pikrové po dobu 7s (složení roztoku: 5 cm3 kyseliny octové, 
6 g kyseliny pikrové, 10 cm3 H2O, 100 cm3 ethanolu). Výsledky byly vyhodnocené 
prostřednictvím softwaru AZtec (Oxford).  
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7 VÝSLEDKY 
7.1 Studium povrchu hořčíkové slitiny AZ31 
V této části jsou uvedeny výsledky hodnocení povrchu slitiny pomocí SEM a výsledky 
získané analýzou EDS. 
Na Obr. 20 je zobrazený povrch slitiny AZ31 po leptání roztokem kyseliny pikrové. 
Rozložení prvků získané mappingem (Obr. 22) ukazuje, že fáze, které jsou viditelné, jsou 
tvořeny převážně Mg, Al a Mn. Dominantní fází je tuhý roztok δ-Mg, dále se zde vyskytují 
částice na bázi Al-Mn, oblasti diskontinuálního precipitátu a intermetalická fáze Mg17Al12.  
 
 
Obr. 20: Povrch leptané slitiny AZ31 
 
Obr. 21: Mapping zkoumané slitiny AZ31 
δ -Mg 
oblast 
diskontinuálního 
precipitátu 
Mg17Al12 
Al-Mn 
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Obr. 22: Rozložení prvků Mg, Al, Zn a Mn ze snímku na Obr. 20 
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Na níže uvedených obrázcích je zobrazen povrch slitiny AZ31 s broušeným povrchem 
po korozních zkouškách (Obr. 23 a 24). Rozložení prvků v korozních produktech získané 
mappingem je zobrazeno na Obr. 25 a 26. Tabulka č. 3 uvádí prvkové složení korozních 
produktů na povrchu této slitiny. 
 
Obr. 23: Povrch slitiny AZ31 po korozních zkouškách broušeného povchu 
 
Obr. 24: Povrch slitiny AZ31 po korozních zkouškách broušeného povrchu 
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Obr. 25: Mapping zkoumané slitiny AZ31 po korozních zkouškách broušeného povrchu 
 
Obr. 26: Rozložení prvků Mg, O, C a Cl ze snímku na Obr. 24 
 Tabulka č. 3: Chemické složení zkoumané slitiny AZ31 po korozích zkouškách broušeného 
povrchu v hmotnostních procentech 
O [%] Mg [%] C [%] Cl [%] Na [%] 
56,05 38,67 4,98 0,20 0,11 
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Dále jsou zde uvedeny obrázky s povrchem slitiny AZ31 s leštěným povrchem 
po korozních zkouškách (Obr. 27 a 28). Na Obr. 29 a 30 je zobrazeno rozložení prvků 
v korozních produktech získané mappingem. Tabulka č. 4 uvádí prvkové složení korozních 
produktů na povrchu této slitiny. 
 
 
Obr. 27: Povrch slitiny AZ31 po korozních zkouškách leštěného povchu 
 
Obr. 28: Povrch slitiny AZ31 po korozních zkouškách leštěného povrchu 
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Obr. 29: Mapping zkoumané slitiny AZ31 po korozních zkouškách leštěného povrchu 
 
Obr. 30: Rozložení prvků Mg, O, C a Cl ze snímku na Obr. 28 
 
Tabulka č. 4: Chemické složení zkoumané slitiny AZ31 po korozních zkouškách leštěného 
povrchu v hmotnostních procentech 
O [%] Mg [%] C [%] Cl [%] 
55,1 40,17 4,44 0,30 
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7.2 Potenciodynamické zkoušky 
V této částí jsou uvedeny získané výsledky poteciodynamických zkoušek, které byly 
vyhodnoceny pomocí softwaru EC-Lab® V10.21.  
Na Obr. 31 je zobrazena polarizační křivka slitiny AZ31 s leštěným povrchem a na Obr. 32 
s povrchem broušeným. 
 
 
Obr. 31: Polarizační křivka slitiny AZ31 s leštěným povrchem 
 
 
Obr. 32: Polarizační křivka slitiny AZ31 s broušeným povrchem 
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V tabulce č. 4 jsou vyhodnoceny výsledky korozního potenciálu (Ekor), korozního 
proudové hustoty (Ikor), směrnice anodové oblasti křivky βa,  směrnice katodové oblasti křivky 
βk a korozní rychlosti (vkor). 
Tabulka č. 4: Korozní charakteristiky vzorků 
Typ úpravy 
povrchu AZ31 
Ekor 
[V] 
Ikor 
[μA·cm–2] 
βa  
[mV] 
βk 
[mV] 
vkor 
[mm·rok–1] 
Leštění (0,25 m) 
 -1,548 
± 0,011 
 12,6 
± 2,2 
   84 
± 13 
   90 
± 17 
   0,29 
± 0,07 
Broušení (1200) 
 -1,566 
± 0,006 
 22,1 
± 2,4 
  96 
± 6 
109 
± 6 
   0,49 
± 0,05 
 
7.3 EIS zkoušky 
Při provádění EIS zkoušek byly sledovány rozdíly v korozním chování u slitiny AZ31 
s různým typem povrchové úpravy (broušený a leštěný vzorek).  
Všechny hodnoty byly získány softwarovou analýzou v programu EC-Lab V10.12. 
Na získaná data byl aplikován obvod znázorněný na Obr. 33. Obvod popisuje proces 
na rozhraní elektrolyt-vzorek, Rp je charakteristikou korozní odolnosti vzorku (polarizační 
odpor), prvek Rs v tomto obvodě je ekvivalentem vlastního elektrického odporu roztoku 
elektrolytu (S, solution), CPE je kapacitní prvek související s tvorbou elektrické dvojvrstvy. 
Elektrická dvojvrstva je příčinou polarizace elektrody a vzniku polarizačního odporu. 
Všechny výsledky a Nyquistove diagramy jsou znázorněny v kapitolách 7.3.1 a 7.3.2. 
 
Obr. 33: Obvod aplikovaný na vyhodnocení dat v Nyquistových diagramech 
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7.3.1 EIS, leštěný vzorek AZ31 
 
Obr. 34: Nyquistovy diagramy dlouhodobé expoziční zkoušky EIS v 0,1 M roztoku NaCl,  
AZ31 leštěný povrch 
 
Tabulka č. 5: Výsledky EIS měření – AZ31 leštěný povrch 
Čas 
[hod] 
Rs 
[Ω·cm–2] 
Rp 
[Ω·cm–2] 
CPE 
[F·sn–1·10–6] 
n 
0 113 1089 10,7 0,91 
1 112 1505 9,5 0,91 
2 113 1323 12,9 0,90 
4 115 1225 18,7 0,89 
8 113 1750 24,1 0,92 
12 113 1608 26,8 0,94 
24 112 1426 26,4 0,93 
48 113 1117 28,0 0,92 
72 113 792 30,4 0,91 
96 114 602 32,1 0,90 
168 117 377 37,3 0,91 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0
-I
m
(Z
) 
(Ω
·c
m
-2
)
Re(Z) (Ω·cm-2)
5 min
1 hod
2 hod
4 hod
8 hod
12 hod
24 hod
48 hod
72 hod
96 hod
168 hod
35 
 
7.3.2 EIS, broušený vzorek AZ31 
 
Obr. 35: Nyquistovy diagramy dlouhodobé expoziční zkoušky EIS v 0,1 M roztoku NaCl,  
AZ31 broušený povrch 
 
Tabulka č. 6: Výsledky EIS měření – AZ31 broušený povrch 
Čas 
[hod] 
Rs 
[Ω·cm–2] 
Rp 
[Ω·cm–2] 
CPE 
[F·sn–1·10–6] 
n 
0 115 1060 11,0 0,90 
1 114 1569 9,5 0,92 
2 113 1688 9,6 0,92 
4 111 2015 10,8 0,91 
8 112 2971 11,0 0,92 
12 114 1774 15,9 0,91 
24 116 1991 19,2 0,91 
48 114 1358 22,4 0,93 
72 116 1058 24,3 0,91 
96 116 687 28,5 0,91 
168 121 360 36,0 0,91 
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8 DISKUZE 
Zkoumání korozního chování slitiny AZ31 bylo prováděno pomocí potenciodynamické 
zkoušky lineární polarizací v korozním prostředí 0,1 M roztoku NaCl. Byl sledován vliv 
úpravy povrchu slitiny (leštěný povrch a broušený povrch). Porovnáním výsledků slitiny 
(Tabulka č. 7) je ukazuje, že vliv povrchové úpravy na hodnoty  Ekor, Ikor a vkor je statisticky 
významný. Leštěný vzorek slitiny AZ31 má kladnější hodnotu Ekor (Obr. 36), oproti vzorku 
broušenému. Leštěný vzorek slitiny AZ31 má navíc nižší hodnotu Ikor téměř o polovinu než 
broušený vzorek. Vyšší hodnota Ikor broušeného vzorku a z něj vyplývající vyšší korozní 
rychlost vkor vypovídá o jeho horším korozním chování oproti leštěnému vzorku. Na druhou 
stranu, u leštěného vzorku došlo k výraznému objevení počátku bodové koroze (pitting) 
v oblasti anodické části polarizační křivky [1]. Tento druh koroze ovlivňuje významně 
mechanické vlastnosti materiálu, v porovnání s rovnoměrnou korozí. V anodické části 
polarizační křivky broušeného vzorku došlo k výskytu oblasti, která by naznačovala počátek 
bodové koroze, avšak tato oblast není zcela průkazná. 
 
Tabulka č. 7: Porovnání korozních parametrů vzorků 
Typ úpravy 
povrchu AZ31 
Ekor 
[V] 
Ikor 
[μA·cm–2] 
vkor 
[mm·rok–1] 
Leštění (0,25 m)  -1,548 ± 0,011  12,6 ± 2,2    0,29 ± 0,07 
Broušení (1200)  -1,566 ± 0,006  22,1 ± 2,4    0,49 ± 0,05 
 
 
Obr. 36: Polarizační křivky zkoumaných vzorků v roztoku 0,1 M NaCl 
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Vzorky byly dále hodnoceny pomocí metody EIS, která poskytla časově závislé korozní 
chování a celkově komplexnější pozorování slitiny. Opět bylo porovnáváno korozní chování 
vzorků slitiny AZ31 s různou povrchovou úpravou (leštěný a broušený povrch) v korozním 
prostředí 0,1 M roztoku NaCl. 
U leštěného vzorku lze pozorovat nárůst polarizačního odporu Rp, tedy nárůstu korozní 
vrstvy, během první hodiny (Obr. 37). V čase 1-4 hod došlo k porušení korozní vrstvy, 
homogenita korozní vrstvy vyjádřená frakčním koeficientem n se snížila na hodnotu n = 0,89, 
což potvrzuje probíhající změny v korozním chování. Poté docházelo opět k nárůstu 
polarizačního odporu až na nejvyšší hodnotu Rp = 1 750 Ω·cm-2 získanou po 8 hod expozice. 
Následně došlo k postupné degradaci korozní vrstvy a tudíž poklesu hodnot polarizačního 
odporu až do konce měření. 
U broušeného vzorku lze pozorovat, že korozní vrstva rostla na povrchu prvních 8 hod 
a zároveň také postupně rostla hodnota polarizačního odporu Rp (Obr. 37). Maximální 
hodnota polarizačního odporu, Rp = 2 971 Ω·cm-2, byla dosáhnuta právě po 8 hod expozice. 
V době mezi 8-12 hod došlo k degradaci korozní vrstvy a tedy k výraznému poklesu hodnoty 
polarizačního odporu až na Rp = 1 774 Ω·cm-2. Od 12-24 hod opět došlo k mírnému nárůstu 
polarizačního odporu. Po 24 hod expozice lze opět pozorovat proces degradace korozní vrstvy 
a dochází k poklesu polarizační odpor až do konce měření (Obr. 38). 
Souhrnné porovnání zkoumaných vzorků podle hodnoty Rp v čase je znázorněno 
na Obr. 37 a 38. Z grafů lze pozorovat, že vyšší ochranné účinky mají většinu času korozní 
vrstvy na povrchu broušené slitiny.  
 
 
Obr. 37: Porovnání vývoje Rp v čase 5min – 24 hod obou zkoumaných vzorků 
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 Obr. 38: Porovnání vývoje Rp v čase 24 – 168 hod obou zkoumaných vzorků 
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9 ZÁVĚR 
Na základě výsledků elektrochemických metod byl hodnocen vliv různých faktorů 
na korozní chování hořčíkové slitiny AZ31 vyrobené metodou squeeze casting. Byly využity 
potenciodynamické zkoušky a elektrochemická impedanční spektroskopie, při nichž veškerá 
měření probíhala v korozním prostředí 0,1 M roztoku NaCl. Byl porovnáván vliv povrchové 
úpravy slitiny (broušený povrch a leštěný povrch).  
Leštěná slitina je podle poteciodynamických zkoušek téměř dvakrát odolnější vůči korozi 
než slitina broušená. Hodnota Ikor leštěné slitiny byla přibližně 12,6 µA·cm-2 oproti broušené 
slitině, kde hodnota Ikor byla přibližně 22,1 µA·cm-2. 
Vyhodnocení elektrochemické impedanční spektroskopie ukázalo, že vzniklé korozní 
produkty na povrchu slitin významně ovlivňují korozní odolnost slitiny. V čase 1-96 hod 
vykazoval lepší korozní odolnost broušený povrch. Avšak po 168 hod expozice již nebyly 
patrné žádné rozdíly mezi povrchovými úpravami slitiny AZ31.   
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
a   konstanta odpovídající rovnovážnému potenciálu reakce v dané soustavě  
𝑎Me
z+    aktivita kovových iontů v roztoku 
ASTM  americká společnost pro testování materiálů 
AZ   slitina hořčíku – hlavní přísadové prvky hliník a zinek  
b    Tafelova směrnice  
CPE   neideální kapacitní prvek 
ČSN   česká norma 
e-   elektron 
E   potenciál 
E0   standardní potenciál 
Ekor   korozní potenciál 
EDS   energiově disperzní spektroskopie 
EIS   elektrochemická impedanční spektroskopie 
EN   evropská norma 
Er   rovnovážný potenciál  
F   Faradayova konstanta 
hm. %   hmotnostní procento 
ISO   mezinárodní organizace pro normy 
I   proudová hustota 
Ikor   korozní proudová hustota  
ia   anodická proudová hustota 
ik   katodická proudová hustota 
LP   lineární polarizace 
OCP   potenciál nezatíženého obvodu 
pH   vodíkový exponent, míra kyselosti či zásaditosti roztoku 
R   molární plynová konstanta  
Rp   polarizační odpor 
SC   metoda odlévání, squeeze casting 
SBF  roztok simulovaných tělních tekutin 
SEM   rastrovací elektronová mikroskopie 
T   teplota 
vk   korozní rychlost  
XPS   rentgenová fotoelektronová spektroskopie 
XRD  rentgenově difrakční analýza 
z   počet elektronů 
α   faktor asymetrie 
∆𝐺   změna volné Gibbsovy energie 
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PŘÍLOHA 
 
 
Obr. 39: Polarizační křivka slitiny AZ31 s leštěným povrchem (1. vzorek) 
 
Obr. 40: Polarizační křivka slitiny AZ31 s leštěným povrchem (2. vzorek) 
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Obr. 41: Polarizační křivka slitiny AZ31 s broušeným povrchem (1. vzorek) 
 
Obr. 42: Polarizační křivka slitiny AZ31 s broušeným povrchem (2. vzorek) 
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Obr. 43: Nyquistovy diagramy dlouhodobé expoziční zkoušky EIS v 0,1 M roztoku NaCl,  
AZ31 leštěný povrch (1. vzorek) 
 
 
Obr. 44: Nyquistovy diagramy dlouhodobé expoziční zkoušky EIS v 0,1 M roztoku NaCl,  
AZ31 leštěný povrch (2. vzorek) 
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Obr. 45: Nyquistovy diagramy dlouhodobé expoziční zkoušky EIS v 0,1 M roztoku NaCl,  
AZ31 broušený povrch (1. vzorek) 
 
 
Obr. 46: Nyquistovy diagramy dlouhodobé expoziční zkoušky EIS v 0,1 M roztoku NaCl,  
AZ31 broušený povrch (2. vzorek) 
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